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Résumé :
Dans cet article, l’étude thermoélastohydrodynamique pour l’analyse de palier el-
liptique (Deux-lobe) avec un lubrifiant newtonien a été présenté. Les déformations
thermo-élastiques des parties solides sont prises en compte. Pour résoudre l’équation
de Reynolds généralisée, l’équation de l’énergie et le champ de déplacement, respec-
tivement, en utilisant deux techniques de simulations numériques Computational Fluid
Dynamic "CFD" et Fluid Structure Interaction "FSI". L’influence des conditions de
fonctionnement sur l’intensité des champs de pression, température, déplacement et la
contrainte est également analysée.
Abstract :
In this article, the thermoelastohydrodynamic study for analysis of elliptical bear-
ing (Two-lobe) with a Newtonian lubricant was introduced. The thermoelastic defor-
mation of the solid parts are taken into account. To solve the generalized Reynolds
equation, the energy equation and the displacement field, respectively, using two tech-
niques of numerical simulations Computational Fluid Dynamic "CFD" Fluid Structure
Interaction and "FSI". The influence of operating conditions on the intensity of the
pressure fields, temperature, displacement and stress are also analyzed.
Mots clefs : Thermoelastohydrodynamique, palier elliptique, deux-
lobe, CFD, FSI
1 Introduction
Dans la littérature, nous avons examiné le cas simple du palier cylindrique; en pratique,
d’autres types de palier sont souvent utilisés, car le palier cylindrique n’est stable que
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pour de grandes excentricités, c’est-à-dire à fortes charges. Un autre type de palier à
géométrie fixe et qui présente de bonnes caractéristiques dynamiques est le palier à
lobes. Sa configuration est voisine de celle du palier à patins oscillants, excepté que les
patins (lobes) sont fixés dans une position donnée à l’avance. Si le lobe est incliné de
telle sorte que l’épaisseur minimale du film soit située à la sortie de ce lobe, alors la zone
convergente et la portance sont augmentées. Le principe de base de palier non circulaire
est d’apporter des changements dans la symétrie d’un palier lisse, ce qui encourage les
caractéristiques de vibration auto-excitées, et permet de surmonter les effets néfastes
de la configuration de roulement circulaire. Pour combattre l’instabilité dynamique des
arbres tournant à haute vitesse dans leurs paliers, on choisit souvent des paliers lisses
non-circulaires. Parmi ces derniers, le palier elliptique jouit d’une certaine prédilec-
tion. En 2007 K Prabhakaran et all [2] ont présenté une analyse statique et dynamique
du comportement "EHD" d’un palier elliptique (Deux lobes) avec l’utilisation de deux
types de lubrifiant: Newtonien et Micropolaire. La méthode d’élément finie est utilisée
pour résoudre l’équation de Reynolds modifiée et les équations d’élasticité tridimen-
sionnelles dirigeant le champ de déplacement dans le coussinet. Les caractéristiques
statiques et dynamiques du comportement sont calculées pour une vaste gamme de co-
efficient de déformation qui prend en compte la flexibilité du palier. Les résultats cal-
culés montrent que la concentration de volume croissante d’additifs et le transfert massif
d’additifs produit des changements significatifs sur les caractéristiques de performance
du palier. Amit Chauhan et al en 2010 [3], ont fait une étude "THD" paramétrique pour
l’analyse de comportements d’un palier elliptique pour trois lubrifiants de catégorie
différentes. La méthode de différence finie a été adoptée pour la solution numérique
de l’équation de Reynolds généralisée et de l’énergie dans le film lubrifiant. M. Vikas
Phalle, C. Satish Sharma et S.C.Jain [4] (2011), dans ce travail les auteurs présente,
une étude analytique concernant l’influence de l’usure sur la performance d’une mem-
brane compensée Deux-lobe de quatre poches d’un palier hydrodynamique. L’équation
de Reynolds généralisée régissant l’écoulement de lubrifiant dans l’espace mort d’un
système de palier a été résolu par la méthode des éléments finis avec Newton-Raphson.
Les résultats simulés numériquement indiquent clairement que la performance du palier
est amplement affectée par l’usure.
2 Équations générales du problème TEHD
2.1 Épaisseur du film lubrifiant
Pour un palier elliptique l’épaisseur du film lubrifiant s’écrit de la forme suivante [3].
h = Cm[1 + Em + ε1 cos(θ + φ− φ1)] 0o ≤ θ ≤ 180o (1)
h = Cm[1 + Em + ε2 cos(θ + φ− φ2)] 180o ≤ θ ≤ 360o (2)
On donne différents paramètres dans les équations (1) et (2) comme:
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• Cm: Minimum jeu quand le centre d’arbre coïncide avec le centre du palier;
• φ1, φ2: Angles d’attitude de 0o à 180o et de 180o à 360o, respectivement;
• ε1, ε2: Coefficient de l’excentricité de 0 à 180o et de 180o à 360o, respectivement;
• Em: Coefficient elliptique.
Figure 1: Palier hydrodynamique elliptique [3].
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2.2 Équation de Reynolds généralisée
L’étude de la lubrification d’un palier nécessite l’application des diverses hypothèses
relatives à la mécanique des films minces visqueux. En supposant le coussinet fixe et
l’arbre animé d’une vitesse angulaire de rotation ω, l’écriture de cette équation dans un
repère cartésien nous conduit à la formule suivante [5]:
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Les conditions aux limites sur la pression sont assez simples : on suppose que la pres-
sion de référence est la pression atmosphérique. La pression dans les sections d’entrée
et de sortie du film est considérée égale à la pression d’alimentation et celle des bords
du palier égale à la pression atmosphérique.
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2.3 Équation de l’énergie
L’équation de l’énergie permet de calculer le champ de température dans le film fluide:
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Elle traduit la conservation d’énergie et permet d’étudier localement les transferts
thermiques existant dans la zone du contact
2.4 Équation de déplacement
En interaction fluide-structure "FSI", l’écoulement du fluide exerce une force de pres-
sion sur la structure solide causant de se déformer de telle sorte qu’il modifie l’écoulement
du fluide initial. FSI se produit en simulation physique chaque fois que le problème im-
plique l’écoulement de fluide provoquant la déformation d’une structure solide. Les
équations qui régissent le champ de déplacement −→U (Ux, Uy, Uz) sont les suivantes:
[Ms]{U¨}+ [Ks]{U} = [Fs] + [R]{P} (5)
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• [Ms]: matrice de masse structurale;
• [Mf ]: matrice de masse fluide;
• [Fs], [Ff ]: matrice de la force structurelle et fluide;
• [R]: matrice de couplage qui représente la surface efficace associé à chaque nœud
dans la structure de l’interface de fluide.
3 Résultats et Discussions
L’exemple traité concerne un palier elliptique avec deux lobes, le coussinet en Bronze
et l’arbre en Acier. Les caractéristiques géométriques du palier et les conditions de
fonctionnement ainsi que les paramètres du lubrifiant sont précisées dans les tableaux
1 et 2.
3.1 Résultats CFD & FSI
La figure 3 ((a), (b)), illustre respectivement la répartition 3D des champs de la pression
et de la température dans le film lubrifiant, pour une vitesse de rotation 2000rpm et avec
une excentricité initiale 20µm. En effet, On observe que la pression et la température se
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Longueur du palier L = 100mm
Rayon extérieur du coussinet Rext = 72mm
Rayon intérieur du coussinet Rint = 66mm
Rayon d’arbre Ra = 45mm
Module de Young Ec = 12e+10Pa
Coefficient de Poisson νc = 0, 33
Conductivité thermique du coussinet Khc = 50W/m.K
Conductivité thermique d’arbre Kha = 75W/m.K
Table 1: Les caractéristiques géométriques du palier
Viscosité du lubrifiant µ0 = 0, 02068Pa.s
Densité du lubrifiant ρ = 869, 53Kg/m3
Chaleur spécifique du lubrifiant Cp = 1968, 75J/Kg
Conductivité thermique du lubrifiant Kh = 0, 13W/m.K
Pression d’alimentation P0 = 101325Pa
Température d’alimentation T0 = 300K
Vitesse de rotation 1000 ≤ ω ≤ 4000rpm
Éxcentricité 20 ≤ e ≤ 80µm
Table 2: Les caractéristiques du lubrifiant et les conditions de fonctionnement
(a) (b)
Figure 2: Maillage du film lubrifiant (11910 nœuds) / Maillage du coussinet (5200
nœuds).
répartissent fréquemment selon la direction axiale, par ailleurs la température a subi une
légère répartition circonférentielle. De plus la pression et la température ont atteint ses
maximums dans les lobes du palier (θ = −90◦ et θ = 90◦). Le champ de déplacement
U et la contrainteS au sein du coussinet sont présentés respectivement en 3D dans la fig-
ure 4 ((a), (b)). On observe, que le coussinet se déforme, de façon plus importante dans
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(a) (b)
Figure 3: La répartition 3D des champs de pression et de température dans le film
lubrifiant.
(a) (b)
Figure 4: La répartition 3D des champs de déplacement et de contrainte du coussinet.
les lobes du palier principalement dans le plan médian où l’épaisseur du film lubrifiant
est minimale. Le champ de déplacement a atteint son maximum dans les lobes, d’ordre
Umax = 68, 4µm. La contrainte accède sa valeur maximale Smax = 87, 1MPa dans
les extrémités (z = ±L/2). Cela est dû au faite que, au niveau de ces extrémités,
l’encastrement (une condition au limite) génére des contraintes importantes.
3.2 L’influence de la vitesse de rotation "ω" sur les performances
TEHD
La figure 5 ((a), (b)) expose l’influence de la vitesse de rotation "ω" sur les champs de
pression et de température en fonction de la coordonnée angulaire θ dans le plan médian
du palier. On observe un accroissement de la pression d’ordre 5, 29% entre ω1 et ω4 et
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un accroissement d’ordre 8, 22% pour la température.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 5: Répartition circonférentielle des champs P, T, U et S pour différentes valeurs
de ω.
La figure 5 ((c), (d)) montre l’influence de la vitesse de rotation sur la répartition
circonférentielle du champ de déplacement et de la contrainte au sein de la surface
interne du coussinet. Pour une vitesse de 1000rpm on a Umax = 34, 3µm et Smax =
20, 5e+06Pa et pour 4000rpm on trouve Umax = 86µm et Smax = 81e+06Pa par
conséquent le champ de déplacement et de la contrainte ont accédé respectivement un
accroissement d’ordre 60% et 63%.
3.3 L’influence de l’excentricité "e" sur les performances TEHD
Dans la figure 6 ((a), (b)) on remarque qu’il existe une dissymétrie sur la répartition
des champs de la pression et de la température. Pour une excentricité 20µm la pression
et la température ont atteint leurs valeurs maximales Pmax = 25, 9e+06Pa, Tmax =
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308K et pour une excentricité 80µm la pression et la température ont atteint Pmax =
68, 1e+06Pa, Tmax = 341K. De ce fait, on peut dire que les deux variables ont subi
respectivement une élévation d’ordre 38% et 10, 41%. L’influence de l’excentricité sur
le champ de déplacement U et la contrainte S sont présentées respectivement dans la
figure 6 ((c), (d)). Le champ de déplacement a atteint une valeur maximale de 96, 20µm
(a) (b)
(c) (d)
Figure 6: Répartition circonférentielle des champs P, T, U et S pour différentes valeurs
de e.
pour une excentricité 20µm et pour une excentricité 80µm a atteint une valeurmaximale
de 744µm, on observe une augmentation significative d’ordre 87, 07%. Concernant la
contrainte, on constate une augmentation de la valeur maximale d’ordre 70, 50% entre
l’excentricité 20µm (Smax = 36, 2e+06Pa) et 80µm (Smax = 116e+06Pa).
Nous présentons dans les figures 7 ((a), (b)), 8 ((a), (b)), 9 ((a), (b)) et 10 ((a), (b)) des
courbes qui nous permettent de donner une synthèse globale sur l’influence de la vitesse
de rotation et de l’excentricité sur les variations des étendues ∆P , ∆T , ∆U et ∆S pour
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deux géométries cylindrique [8] et elliptique.
(a) (b)
Figure 7: L’influence de la vitesse de rotation et de l’excentricité sur ∆P pour les deux
géométries cylindrique et elliptique.
(a) (b)
Figure 8: L’influence de la vitesse de rotation et de l’excentricité sur ∆T pour les deux
géométries cylindrique et elliptique.
(a) (b)
Figure 9: L’influence de la vitesse de rotation et de l’excentricité sur ∆U pour les deux
géométries cylindrique et elliptique.
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(a) (b)
Figure 10: L’influence de la vitesse de rotation et de l’excentricité sur ∆S pour les deux
géométries cylindrique et elliptique.
Quelles que soient les conditions de fonctionnement et les caractéristiques géométriques
du palier, on peut conclure que les tendances des performances hydrodynamiques obtenues
par le biais des deux géométries sont identiques.
4 Conclusions
Cet article a étudié l’analyse non linéaire de la lubrification "TEHD" d’un palier el-
liptique (deux lobes). En utilisant d’une part la simulation numérique Computational
Fluid Dynamic "CFD", qui nous a permis de déterminer le champ de pression et de
température dans le film lubrifiant. D’autre part nous avons utilisé une autre simulation
numérique Fluid Structure Interaction "FSI" pour calculer le champ de déplacement et
la contrainte au sein du coussinet. Il faut noter, cependant, que les conclusions que
nous donnons dans cet article ne sont valables que pour les cas précis que nous avons
étudiés, et qu’elles ne sont pas indépendantes des caractéristiques du palier et lubrifiant.
Notre travail devra donc être complété afin de montrer l’influence des caractéristiques
des matériaux et du lubrifiant ainsi que des dimensions des éléments du palier lors de
la détermination de ses performances.
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